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1 Einleitung 
1.1 Einführung in die Thematik 
Der Transport von Leercontainern verursacht durch die scheinbar unnütze Transportleistung 
hohe ökonomische und ökologische Kosten (Vgl. Bretzke/Barkawi 2012, S. 323-324). Die 
Problematik ist dabei keinesfalls neu. Bereits 1969 waren von den 270.360 Containern, die in 
den niederländischen Häfen umgeschlagen wurden ca. 18% leer (Vgl. Biermann 1972, S. 10). 
Das Problem hat sich ebenfalls nicht verändert und ist in der Unpaarigkeit der globalen 
Güterströme zu begründen (Vgl. Biermann 1972, S. 10; Mittal 2008, S. 4-5). Ein 
übergeordneter Container-Pool ähnlich dem Euro-Paletten-System wurde bereits in der 70iger 
Jahren als Lösungsansatz der Organisationsprobleme vorgeschlagen (Vgl. Biermann 1982, S. 
9), hat sich jedoch bis heute nicht durchgesetzt. Die Problematik hat sich mit der Zunahme des 
Containertransports noch einmal verschärft, so belief sich der Anteil an Leercontainern in der 
maritimen Logistik im Jahr 2011 auf ca. 25% (THB 2011). Gerade im Seehafenhinterland 
führen die vielen unabhängigen Akteure auf der Warenimport- und -exportseite und deren 
mangelnden Kooperation zu einer Verstärkung dieser Entwicklung (Vgl. Mittal 2008, S. 7-8). 
Gerade die Möglichkeit der direkten Transporte zwischen diesen Akteuren wird in den 
Forschungsarbeiten und Lösungsmodellen der Leercontainerproblematik selten berücksichtigt 
(Vgl. Vojdani/ Lootz 2011, S.6; Bretzke/Barkawi 2012, S. 323-324). Eine Optimierung dieser 
Leercontainerströme ist dementsprechend mit höchster Priorität voranzutreiben. 
1.2 Forschungsfrage und Gang der Argumentation 
In dieser Ausgangslage hinsichtlich der Leercontainerallokation im Seehafenhinterland ergibt 
sich für die vorliegende Arbeit folgende Forschungsfrage: 
„Wie lassen sich die Leercontainerflüsse zwischen Anbietern und Nachfragern im Hinterland 
anhand eines Güterflussmodells kostenminimal gestalten?“ 
Die Beantwortung erfolgt in drei Kapiteln. Zunächst werden in Kapitel 1 die, für 
Modellentwicklung notwendigen, theoretischen Grundlagen geschaffen. Dabei wird einleitend 
ein kurzer Überblick über die Entwicklung des Containertransports und der daraus 
resultierenden Leercontainerproblematik gegeben. Anschließen erfolgt eine Übersicht über 
ausgewählte Forschungsarbeiten zu dieser Thematik und die wichtigsten Bestandteile eines 
Leercontainerumlaufsystems werden herausgestellt. Abschließend werden bisherige 
Umlaufmodelle hinsichtlich ihrer Organisation und Struktur erläutert und auf Grundlage dieser 
Erkenntnisse Verbesserungspotentiale herausgearbeitet. Diese Optimierungsanalyse der 
Leercontainerströme bildet die Grundlage für die Entwicklung eines Lösungsmodells. 
Das angesprochene Optimierungsmodell wird im dritten Kapitel entwickelt. Zunächst erfolgt 
eine kurze Darstellung der gesammelten Erkenntnisse und die Bestimmung der Art und 
Reichweite des Lösungsansatzes, an welche sich die Entwicklung des konzeptionellen Modells 
anschließt. Das Ergebnis dieses Prozesses soll als schematisches Modell illustriert werden. Der 
zweite Teil des Kapitels beschäftigt sich darauf aufbauend mit der mathematischen 
Modellierung des Lösungsansatzes bzw. dessen linearer Programmierung. Am Ende dieser 
Modellierung steht die kostenminimierenden Zielfunktion und die Nebenbedingungen und 
damit die Möglichkeit die Überlegungen des konzeptionellen Modells mit quantitativen Daten 
zu untermauern um somit Leercontainerströme unter Einbeziehung von IDECs und eines VCY 
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kostenoptimal zu gestalten. Den Abschluss des Kapitels bildet die kritische Reflexion dieses 
Modells, wobei insbesondere die Grenzen der mathematischen Formulierbarkeit und die 
vereinfachten Modellannahmen im Fokus stehen. 
Dem angestrebten Ziel, realitätsnahe Leercontainerströme unter Zuhilfenahme des Modells 
kostenoptimal zu gestalten wird Kapitel 4 der Arbeit gewidmet. Dabei wird auf Grundlage eines 
Experteninterviews eine Parametrisierung für einen intermodalen Leercontainerumlauf im 
Nordwestdeutschen Raum entwickelt. Diese Datenermittlung stellt einerseits einen 
Brückenschlag zwischen der Arbeit, insbesondere des Modells und einem realitätsnahen 
Szenario dar, bildet aber auch als Abschluss der vorliegenden Arbeit die Grundlage für 
zukünftige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet, wie beispielsweise der Problemlösung durch 
einen Solver und der darauf aufbauenden Optimierung der mathematischen Modellierung. 
Den Abschluss der Arbeit bildet das Fazit, welches mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse 
beginnt. Im Anschluss daran erfolgt die Beantwortung der eingangs aufgestellten 
Forschungsfrage sowie eine kritische Würdigung der Ergebnisse und ein Ausblick für 
zukünftige Forschungsarbeiten. 
1.3 Methodik 
Die Bearbeitung des Themas und damit die Generierung aller zur Beantwortung der eingangs 
aufgestellten Forschungsfrage, erfolgt auf Grundlage einer ausführlichen Literaturrecherche. 
Insbesondere liegt der Fokus dabei auf den untersuchten Schriften von Wang und Wang (2007) 
und Mittal (2008), welche hinsichtlich eines genauen Verständnisses der 
Leercontainerproblematik und der Entwicklung entsprechender Lösungsmodelle analysiert 
werden. Darüber hinaus wird für die kritische Auseinandersetzung mit der Thematik ein 
Literaturüberblick über weitere Forschungsansätze auf dem Gebiet erstellt. Für das, zu Beginn 
des Hauptteils zu schaffende Grundverständnis für die Relevanz Leercontainerumlaufs erfolgt 
eine Recherche in Zeitschriftenartikeln und Fachbüchern zu den Themen Leercontainer, 
Containerumlauf, -verkehr, -ströme, Hinterlandlogistik, Netzwerk, Entwicklung des 
Containerverkehrs, Inland-Depot-Modelle, Virtual Container Yard sowie Kombinationen aus 
diesen Begriffen. Darüber hinaus wird Verweisen in den, auf diese Weise recherchierten, 
Quellen nachgegangen und die so gewonnen Erkenntnisse ebenfalls verwendet. Die 
Formalisierung des erstellten Modells in Kapitel 3 wird  unter Zuhilfenahme der quantitativen 
Methode der mathematischen Modellierung (lineare Programmierung) vorgenommen. Für die 
in Kapitel 4 angestrebte Parametrisierung des Modells wird darüber hinaus eine 
Expertenbefragung durchgeführt um Kostensätze für die einzelnen Teilstrecken zu bestimmen. 




  3 
2 Theoretische Grundlagen 
2.1 Die Entwicklung des Containerverkehrs 
„Ich habe keine Schiffe, ich habe seegängige Lastkraftwagen“ (McLean nach Klose 2009, S. 
87). Mit diesem, von Malcom McLean überlieferten Zitat lässt sich die Bedeutung der 
Containerisierung treffend zusammenfassen. McLean verwirklicht im Jahr 1956 mit seiner lang 
gewachsenen Idee eine Revolution der internationalen Transportbranche. Die vergleichsweise 
simple Idee von großen Transportbehältern die von den Lastkraftwagen problemlos mit einer 
Kranbewegung auf ein Schiff umgeschlagen werden können. So kann der mühsame Umschlag 
der Stückgüter, der hauptsächlich durch die Hafenarbeiter per Hand durchgeführt wird, 
erheblich vereinfacht werden. Dadurch lassen sich die Be- und Entladungszeiten der Schiffe 
entscheidend reduzieren, was zu einer wesentlich geringeren Liegezeit und damit zu einer  
Kostenreduzierung führt (Vgl. Klose 2009, S. 87-90). Diese Einsparungen haben die heutige 
Ökonomie der Containerisierung erst ermöglicht und erlauben aufgrund der somit extrem 
geringen Transportkosten die globalisierte Arbeits- und Standortteilung, auf der das derzeitige 
Wirtschaftssystem aufbaut (Vgl. Klose 2009, S. 30-31). Dementsprechend legte McLean damit 
auch den Grundstein für die moderne Containerlogistik, wie sie die gegenwärtigen logistischen 
Systeme dominiert. Unter Maritimer Containerlogistik wird dabei der gesamte intermodale 
Weg eines Containers von der Quelle bis zur Senke verstanden (Vgl. Schönknecht 2009, S. 1). 
Da es in der Maritimen Containerlogistik keinen direkten Weg vom Warenexporteuer zum 
Warenimporteuer gibt, sondern ein Umschlagprozess zwischen verschiedenen Verkehrsträgern 
erfolgt, handelt es sich um eine mehrgliedrige Transportkette (Vgl. Hildebrand 2008, S. 44). 
Dementsprechend zählen sowohl der Übersee-Hauptlauf als auch der Vor- und Nachlauf 
(Maritimer Kombinierter Verkehr) in der Start- bzw. Zielregion dazu. Bereits über 85% des 
Welthandels erfolgen über die so aufgegliederten Seecontainertransportketten (Vgl. 
Schönknecht 2009, S. 1). Eine aufgegliederte schematische Darstellung befindet sich in 
Abbildung 1. 















Abbildung 1: Intermodale Transportketten mit Vor-, Haupt- und Nachlauf für die maritime Containerlogistik 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Schönknecht (2009), S. 2. 
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Die Containertransportsysteme sollen demnach eine effiziente Güterversorgung von weltweit 
verteilten Containerexporteuren (Quellen) und Containerimporteuren (Senken) ermöglichen. 
Ein System, dass Güterströme auf dieser Ebene ermöglicht ist als makrologistisch zu verstehen 
(Vgl. Gudehus 2012, S. 4). Entscheidend ist aber an dieser Stelle die Entwicklung des 
Verkehrssystems. So lässt sich die steigende Entwicklung des Containerverkehrs weltweit gut 
an der jährlich wachsenden Kapazität der weltweiten Containerflotte erkennen. Aktuell wächst 
die Gesamtkapazität für den Containertransport jährlich um 6 – 7% (ISL 2014). Allein am 
größten deutschen Hafen Hamburg wird ein Anstieg der umgeschlagenen TEU von 9 Millionen 
Einheiten im Jahr 2011 auf 25,4 Millionen im Jahr 2025 erwartet (Statista 2015). Vor diesem 
Hintergrund gewinnt eine Komponente der Containertransporte an Bedeutung, auf den sich die 
vorliegende Arbeit im weiteren Verlauf fokussiert, der Anteil der Leercontainertransporte in 
diesem System. 
2.2 Der Leercontainer als Problem dieser Entwicklung 
Diese Entwicklung wäre an sich als Kreislauf effizient. Das Problem besteht nun allerdings 
darin, dass starke Exportregionen für Massengüter wie Südostasien einen Containerkreislauf 
mit stärkeren Importregionen wie Westeuropa und Nordamerika bilden. Aufgrund dieses 
Nachfrageverhältnisses kommt es in den Importregionen zu einem Überschuss und in den 
Exportregionen zu einem Defizit an Leercontainern. Dementsprechend bedingt sich eine stetige 
Repositionierung der leeren Container (Vgl. Mittal 2008, S. 4-5). Diese Thematik ist als 
Leerfahrtenproblem bekannt. Dabei stehen der zusätzlichen Belegung von 
Infrastrukturkapazitäten und dem transportbedingten Emissionsausstoß ein leerer Transport 
und damit „keine“ ökonomische Leistung gegenüber. Bisherige Lösungsansätze bilden vor 
allem ökonomisch motivierte Rundfahrten in der Tourenplanung. Aufgrund der hohen 
Diskrepanz zwischen Angebot und Nachfrage nach Leercontainern im System lassen sich 
jedoch unpaarige Warenströme nicht vermeiden und diese führen im Extremfall zu Leerfahrten 
über eine gesamte Frachtstrecke (Vgl. Bretzke/Barkawi 2012, S. 323-324). Damit bedingt sich, 
dass eine Organisation der Leercontainertransporte so effizient wie möglich gestaltet werden 
sollte.  
Grundsätzlich lassen sich vier geographische Ebenen der Leercontainerlogistik identifizieren 
(Vgl. Theofanis/Boile 2009, S. 58): 
Globale Ebene: Erfasst die Repositionierung von Leercontainern über Kontinente hinweg. Ein 
Beispiel sind die Ausgleichtransporte von Leercontainern zwischen den Überseeregionen auf 
den wichtigen Seehandelsrouten, um die Defizite und Überschüsse bspw. von Nordeuropa nach 
Südostasien auszugleichen. 
Interregionale Ebene: Erfasst die Leercontainertransporte über große Strecken innerhalb eines 
Kontinents oder Staates, welche in erster Linie intermodaler Natur sind. Der Hauptlauf erfolgt 
auf der Schiene oder der Wasserstraße und der Vor- und Nachlauf per Straßentransport. 
Regionale Ebene: Erfasst die Leercontainertransporte innerhalb einer Hafenregion/Hinterland. 
Darunter fallen einerseits Transporte zwischen den Anbietern und Nachfragern von 
Leercontainern als auch Ausgleichstransporte zwischen diesen beiden Gruppen von Akteuren 
und dem Hafen.  
 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Lokale Ebene: Erfasst lediglich die Leercontainertransporte zwischen dem Hafen und dem 
Lagerplatz der Leercontainer (Leercontainerdepot). Je nach Nachfragesituation können im 
Hafen leere Container aufgenommen und eingelagert werden oder die Bestände genutzt werden 
um die Nachfrage nach Leercontainern zu befriedigen. 
In der Realität machen diese ineffizienten Leercontainertransporte in der maritimen 
Containerlogistik einen geschätzten Anteil von 25% aus. Im Jahr 2011 belief sich die 
Gesamtzahl auf den wichtigsten Seehandelsrouten auf über 13 Millionen Container die leer 
transportiert wurden und damit unnötige Kapazitäten in der Transportkette verbrauchen. Daraus 
resultieren die bereits aufgezeigten ökonomischen Kosten aber gerade auch die unnötigen 
Umweltauswirkungen stellen ein Problem dar (Vgl. Port of Rotterdam 2013, THB 2011). So 
kann eine "grüner" gestaltete Logistik, in Form der realisierten Kraftstoffeinsparungen einen 
ökonomischen Wettbewerbsvorteil liefern, wozu die Eliminierung von Leerfahrten äußerst gut 
geeignet ist. Darüber hinaus werden sich in absehbarer Zukunft jedoch auch die 
umweltpolitischen Rahmenbedingungen verändern. Ein bessere Ökobilanz könnte dann vom 
Gesetzgeber honoriert bzw. zu starkes umweltschädigendes Verhalten sanktioniert werden 
(Vgl. DVZ 2013, S. 6). Vor diesem Hintergrund ist eine Reduzierung der 
Leercontainertransporte im Hinterland unvermeidbar. Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine 
Einführung in die bisherigen Forschungsansätze zur Reduzierung der Leerfahrtenanteile und 
insbesondere die Konzentration auf zwei populäre Lösungsansätze: Das Inland-Depot-for-
Empty-Containers (IDEC) und das Virtual-Container-Yard (VCY). 
2.3 Bisherige Forschungsansätze zur Optimierung von Leercontainernetzwerken 
Nach der Einführung in die Leercontainerproblematik wird im Folgenden auf die bisherigen 
Forschungsansätze zum Leercontainerverkehr eingegangen. Hierzu ist zunächst ein Ausschnitt 
der für die Forschungsarbeit betrachteten Literatur tabellarisch dargestellt. Die Tabelle enthält 
in der horizontalen Ebene die Eigenschaften, die in der Literatur am häufigsten verwendet 
wurden und das Virtual Container Yard, welches in Abschnitt 2.2.2 genauer betrachtet wird, da 
dieses für die vorliegende Forschungsarbeit relevant ist. In der vertikalen Spalte befinden sich 
die Autoren der ausgewählten Literatur. Ein Kreuz kennzeichnet das Vorhandensein der 
Eigenschaft innerhalb des Textes. Die tabellarische Darstellung ist angelehnt an Ishfag und Sox 
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Tabelle 1: Übersicht bisheriger Forschungsansätze zur Optimierung von Leercontainernetzwerken 
Quelle: Eigene Darstellung 
Ansätze in den bisherigen Forschungsarbeiten beschäftigen sich überwiegend mit der 
Standortwahl für ein Leercontainer-Depot im Hinterland sowie mit der Effizienzsteigerung der 
Repositionierung. Die hierbei betrachteten Modelle beziehen sich auf einen 
Leercontainertransport von einem Importeur über ein Leercontainer-Depot zu einem Exporteur 
(Vgl. z.B. Mittal 2008). Eine weniger betrachtete Variante stellt der Transport ohne 
Zwischenlager dar, sodass die Container direkt vom Importeur zum Exporteur fließen (Vgl. 
Vojdani/ Lootz 2011, S.6). Auch fehlt es gerade in der anfänglichen Literatur an einer 
gemeinsamen Nutzung der Ressource des Containers. Der Container wird in der 
herkömmlichen Sichtweise vom Importeur zur Reederei transportiert und von dieser geht er 
zum nächsten Auftraggeber, da jede Reederei bzw. Containerleasingunternehmen ihre eigene 
Container besitzen die sie verleihen. In der neuen Literatur findet das sogenannte Container-
Pooling immer häufiger Betrachtung (Vgl. z.B. Vojdani/ Lootz 2011). Beim Container-Pooling 
handelt es sich um die gemeinsame Nutzung von Containern durch verschiedene Reedereien 
und Containerleasinggesellschaften (Vgl. Vojdani/ Lootz 2011, S. 4). In der Literatur werden 
mathematische Modell zur Optimierung des Leercontainerflusses verwendet. Die Modelle 
betrachten  mehrere Zeitperioden  und es handelte sich oftmals um dynamische Modell, um auf 
die veränderten Bedingungen der einzelnen Zeitperioden eingehen zu können (Vgl. z.B.Olivio/ 
Zuddas/ di Francessco/ Manca 2005). Nach der Aufstellung des mathematischen Modells wird 
dieses zu meist mit Hilfe eines Solvers gelöst. Eine Anwendung des Modells auf ein reales 
 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Umfeld findet lediglich bei Olivio/ Zuddas/ Di Francessco/ Manca (2005) und Mittal (2008) 
statt. Dies macht deutlich, dass ein Defizit sowohl im Bereich der Parametrisierung der 
mathematischen Modelle als auch in der Zulassung von Direktverbindung zwischen einem 
Importeur und einem Exporteur besteht. Die vorliegende Forschungsarbeit beschäftigt sich 
daher genauer mit dem Verkehr zwischen Importeur - Depot - Exporteur sowie mit der 
Direktverbindung zwischen Importeur und Exporteur. Zur besseren Koordination der 
Leercontainerströmen zwischen den Importeuren und Exporteuren wird ein Virtuell Container 
Yard eingesetzt. Des Weiteren befasst sich die Forschungsarbeit mit der Parametrisierung des 
mathematischen Modells. Im Folgenden wird die Literatur von Wang und Wang (2007) und 
Mittal (2008) genauer betrachtet, da diese beiden Texte den weiteren Ergebnissen zu Grunde 
liegen. 
2.2.1 Wang und Wang 
Im Folgenden wird das mathematische Modell von WANG und WANG (2007) vorgestellt. 
Hierbei handelt es sich um einen  Artikel aus der Zeitschrift TransportSystems Engineering and 
IT (2007, 7(3), S.29-33).  Der Artikel steht unter dem Titel "Research on the Optimization of 
Intermodal Empty Container Reposition on Land-carriage". Die Forscher BIN WANG und 
ZHONGCHEN WANG sind an der School of Economics and Management der Shanghai 
Second Polytechnic University in Shanghai, China tätig. 
Zu Beginn des Artikels wird die allgemeine Problematik des Leercontainer Transportes im 
Hinterland beschrieben und genauer auf die Probleme zwischen dem Depot und dem 
Nachfrager eingegangen. Anschließend erfolgt ein kurzer Literaturüberblick.  Das Ziel des 
Artikels ist es einen Beitrag zu dem  bis dato in der Forschung wenig betrachtete Gebiet der 
intermodalen Leercotnainerrepositionierung zu leisten. Hierfür wird ein Modell entwickelt, 
welches mit Hilfe des Solvers Lingo 8.0 gelöst wird. Mittelpunkt des Modells sind 
verkehrsträgerabhängige Transportkosten, welcher minimiert werden sollen. Die Optimierung 
findet über fünf Zeitperioden statt, wobei es gilt für jede Periode die optimale Lösung zu finden. 
Die betrachteten Wege sind dabei vom Hafen/Inlanddepot zum Hafen/Inlanddepot, vom 
Hafen/Inlanddepot zum Nachfrager und vom Anbieter zum Hafen/Inlanddepot. Während der 
Optimierung gilt es zu beachten, dass die Bedürfnisse des Nachfragers an Leer- und 
Vollcontainern bedient werden sowie die Angebotesmenge der Anbieter den vorhanden 
Leercontainern im Hafen/Inlanddepot entspricht. Des Weiteren sollen die Verkehrsträger 
Straße/Schiene und Wasser in die Betrachtungen einbezogen werden. Die optimale Lösung der 
ersten Zeitperiode des Modells liegt bei 1145 Yuan und der Seetransport ist der günstigste 
innerhalb der drei Verkehrsmodi. Ab der zweiten Zeitperiode kam zu den Kosten das Problem 
des Leercontainertransportes hinzu, da Leercontainer vom Anbieter zum  Nachfrager 
transportiert werden müssen und dies innerhalb kürzester Zeit. Da dies jedoch nicht immer 
möglich ist, werden in Periode zwei neue Container gebaut, welche transportiert werden. Diese 
zusätzlichen Transporte führen zu einer Steigerung der Transportkosten. Die Gesamtkosten 
steigen in dieser Periode auf 11920 Yuan. Durch die in Periode zwei gestiegene Anzahl an 
Containern steigen die Leercontainertransporte in Periode drei und somit steigen auch die 
Gesamtkosten auf 14270 Yuan. Die Transportkosten steigen auch in den folgenden zwei 
Perioden weiter an. 
Die Ergebnisse der Untersuchung sind somit zum einen,  dass sowohl die Gesamtkosten als 
auch die Anzahl an Leercontainertransporten steigen. Genannte Gründe sind hierfür vor allem 
die steigende Nachfrage nach Containern und die Problematik der Lieferfristen. Unternehmen 
 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benötigen oftmals sofort Container, die Lieferzeit für Container beträgt, vor allem in 
Hochzeiten, einige Zeit wegen langer Transportwege, daher werden neue Container in Auftrag 
gegeben und diese dann transportiert. Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung ist, dass der 
Transport eines Containers per See- bzw. Binnenschiff kostengünstiger ist als der Transport per 
Schiene oder Straße.  
Für den weiteren Verlauf der Forschungsarbeit ist der Einbezug aller Verkehrsträger zwischen 
den einzelnen Standorten von Relevanz. 
2.2.2 Mittal 
Eine weitere für die Forschungsarbeit relevante Veröffentlichung ist die Dissertation von Frau 
Neha Mittal aus dem Jahre 2008. Diese steht unter dem Titel "Regional Empty Marine 
Container Management". Frau Mittal ist heute Lehrbeauftragte an der Fox School of Business 
der Temple University in Philadelphia. 
Die Dissertation befasst sich mit dem Thema der Leercontainerrepositionierung und der damit 
verbundenen Frage der Standortwahl. Distributionszentren und Warenlager verlagern sich aus 
Kostengründen immer öfter ins Seehafenhinterland. Das Problem der Standortwahl der 
Distributions- und Warenlager ist mit dem Problem der Leercontainerrepositionierung in das 
Hafengebiet verbunden. Das Problem der Repositionierung versucht MITTAL mit Hilfe der 
Modellierung eines "Inland-Depots-for-Empty-Containers" (IDEC) zu lösen. Im Anschluss 
daran wird das Modell mit durch eine Fallstudie in der Hafenregion New York/ New Jersey 
evaluiert. Das Ergebnis der Dissertation ist, dass die Implementierung eines IDEC Systems 
nicht mit erheblichen wirtschaftlichen Vorteilen einhergeht. Neben dem IDEC stellt MITTAL 
das Konzept des "Virtual Container Yards" (VCY) vor, welches die Leercontainerströme mit 
Hilfe einer Online-Plattform zur Ressourcenteilung organisieren soll. 
&# !  & !!
 "(	) &$ !
 
Abbildung 2: Konzepte der Leercontainerrepositionierung 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mittal (2008) 
Auf das Inland-Depot-for-Empty-Containers und das Virtual Container Yard soll im Folgenden 
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IDEC 
Das Konzept des "Inland-Depots-for-Empty-Containers" (IDEC) befasst sich mit der 
Entlastung von Leercontainertransporten und den vorhanden Container Depots. Das IDEC soll 
näher an den regionalen Importeuren und Exporteuren errichtet werden und weiter entfernt vom 
Hafengebiet, um dieses zu entlasten. Ziel des Konzeptes ist die Minimierung der Gesamtkosten 
für die Repositionierung von Leercontainern in der Region. Dabei darf der Servicegrad jedoch 
nicht gemindert werden. Die Leercontainertransporte werden durch dieses System kürzer da ein 
Leercontainer vom Importeur zum nahegelegenen IDEC gefahren wird und dort solange 
gelagert wird bis der regionale Exporteur ihn benötigt (siehe Abbildung 3). Direktverbindungen 
zwischen einem Importeur und einem Exporteur sind nicht erlaubt. Der Vollcontainer kommt 
im Hafen an, wird von dort aus zum Importeur transportiert und dieser entlädt den Container. 
Der leere Container wird dann anschließend vom Importeur zum IDEC gebracht. In diesem 
wird der Leercontainer entweder bei keiner Nachfrage gelagert oder direkt zum Nachfrager 
(Exporteur) gebracht. Vom Exporteur wird der Vollcontainer zum Hafen transportiert und von 
dort zum neuen Bestimmungsort (einem Importeur einer anderen Region) (Mittal 2008, S. 13-
16). Die einzelnen IDEC einer Region können miteinander kommunizieren und im Falle eines 
Unterbestandes werden gebündelte Leercontainertransporte vom IDEC einer Region zu einem 
IDEC einer anderen Region transportiert und dort an die Nachfrager verteilt. Durch diese 
Interaktion der IDECs wird sichergestellt, dass die Nachfrage befriedigt wird. 
 
Abbildung 3: Konzept des IDEC 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mittal (2008) 
VCY 
Das Virtual Container Yard (VCY) soll die Echtzeit-Repositionierung von Leercontainern 
optimieren und vor allem die Repositionierungskosten minimieren. Die Kosten sollen dadurch 
minimiert werden, dass eine onlinebasierte Informationsplattform zur Ressourcenteilung 
errichtet wird. Zur optimalen Verwendung eines VCY müssen die komplexen 
Organisationsstrukturen überarbeitet- und angepasst werden. Dies betrifft vor allem die 
Prozesse der Besitzer von Containern, des Import/Export-Timings, des Standortes und der 
Vermietung von Containern. Diese Prozesse müssen dynamisch gestaltet und aufeinander 
abgestimmt werden, damit der Container zur rechten Zeit am rechten Ort ist. Einsatz findet das 
VCY bei Direkttransporten zwischen dem Importeur und dem Exporteur und ersetz das 
Leercontainerdepot (siehe Abbildung 4). In diesem Szenario kommt der Vollcontainer im 
  
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Hafen an und wird zum Importeur gebracht. Der entladene Container wird entweder im Falle 
keiner Nachfrage beim Importeur gelagert oder in einem Direkttransport zum Exporteur 
transportiert. Vom Exporteur geht der beladene Container zum Hafen und von dort aus zum 
Bestimmungsort. Das VCY ist als Hilfestellung für den Informationsaustausch zwischen 
Leercontaineranbieter und -nachfrager programmiert. Der Überbestand und Unterbestand an 
Leercontainern wird in dem Programm erfasst und so kann ein Anbieter eines Leercontainers 
einfach einen Nachfrager finden und den Container zu diesem transportieren (Mittal 2008, S. 
11-13). 
 
Abbildung 4: Konzept des VCY 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mittal (2008) 
2.4. Optimierungspotentiale 
Durch den Handel zwischen einzelnen Akteuren oder Standorten entsteht ein 
Vollcontainerfluss vom Exporteur einer Region zum Importeur einer anderen Region. Dieser 
Handel erzeugt einen Bedarf an Leercontainern beim Exporteur und einen 
Leercontainerüberschuss beim Importeur. Eine logische Schlussfolgerung dieser Situation ist 
der direkte Leercontainerstrom zwischen einem Importeur und einem Exporteur (Vojdani, N. / 
Lootz, F. (2011), S. 2f.). Bei dieser Lösung würde ein Container-Depot entfallen, da der 
Container direkt nach dem Be- bzw. Entladen zum Importeur/Exporteur transportiert wird. 
Diese Situation ist der eines VCY ähnlich. Das hier entstehende Problem ist die 
Zeitverzögerung zwischen Angebot und Nachfrage, es werden nicht immer sofort nach dem 
Entladen Leercontainer beim Exporteur benötigt. Durch diese räumlich-quantitative Disparität 
wird eine Zwischenstation nötig. Das Problem führt zu einer Entkopplung des Positionierungs- 
und Repositionierunsprozesses wegen der notwendigen Zwischenlagerung von Leercontainern 
im Hafen und Hinterland (Vojdani, N. / Lootz, F. (2011), S. 3). Die Errichtung eines Hinterland-
Depots führt zum Ansatz eines Inland-Depots-for-Empty-Containers. Das Problem dieses 
Ansatzes liegt in dem Verbot des Direkttransportes vom Importeur zum Exporteur. Ein 
Leercontainer muss von einem Importeur zunächst immer zum IDEC transportiert werden und 
erst von dort aus darf der Container zum Exporteur transportiert werden. Durch die zusätzliche 
Fahrt vom Importeur zum Depot und vom Depot zum Exporteur entstehen zusätzliche 
Transportkosten, welche die Gesamtkosten der Repositionierung steigern. 
Eine optimale Lösung für diese Probleme scheint eine Kombination der beiden Ansätze zu sein 
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zum Importeur. Nach dem Entladen des Containers hat der Importeur die Möglichkeit den 
Leercontainer in das IDEC zu transportieren und dort zu lagern, falls derzeit keine Nachfrage 
nach Leercontainern durch andere Akteure herrscht oder aber den Leercontainer direkt zu einem 
Nachfrager, dem Exporteur, zu transportieren. Wird der Container direkt zum Exporteur 
gefahren so kommt das VCY zum Tragen, da dieses für das Management der Direkttransporte 
vom Importeur zum Exporteur zuständig ist. Ist der Container beim Exporteur angekommen, 
über einen Direkttransport vom Importeur oder nach der Lagerung im IDEC, wird der Container 
befüllt und in den Hafen transportiert, um von dort zum neuen Bestimmungsort zu gelangen. 
 
Abbildung 5: Optimiertes Konzept - Kombination von IDEC und VCY 
Quelle: Eigene Darstellung 
 
3 Modellierung eines intermodalen Leercontainer-Netzwerkes 
Nachdem in Kapitel 2 die Problematik des Leercontainertransports und auf Grundlage eines 
Einblick in die bisherige lösungsorientierte Forschungsarbeit eine, Verbesserungspotentiale in 
sich bergende Lösungsmöglichkeit für die Leercontainertransporte im Hinterland abgeleitet 
werden konnte (Vgl. Abschnitt 2.3) erfolgt nun die Modellierung dieses Lösungsansatzes. Im 
Mittelpunkt steht dabei die als vorteilhaft herausgestellte Kombination eines IDEC und eines 
VCY. Demensprechend erfolgt im nächsten Abschnitt die konzeptionelle Modellierung, welche 
als Grundlage für das mathematische Optimierungsmodell dient, welches im Anschluss daran 
konzipiert wird. 
3.1 Konzeptionelle Formulierung 
Im ersten Schritt der Modellentwicklung muss eine Perspektive ausgewählt werden, aus der 
heraus die Optimierung der Leercontainerströme im Hinterland erfolgen soll. Die Wahl liegt 
dabei grundsätzlich zwischen der gesamtwirtschaftlichen Makrologistik und der 
mikroökonomisch-betrieblichen Mikrologistik (Vgl. Gudehus 2010, 561). Die 
Leercontainerströme fließen zwischen vielen einzelnen unabhängigen Akteuren bspw. 
Importeuren, Exporteuren, dem Hafen, den Leercontainerdepots etc. (Vgl. Abschnitt 2.2). Vor 
diesem Hintergrund erscheint eine Lösung dieses Gesamtflussnetzwerk aus der Sicht eines 
dieser Akteure (Mikrologisik) wenig sinnvoll. Darüber hinaus kann aufgrund der hohen Anzahl 
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dementsprechend aus der gesamtwirtschaftlichen Sicht, der Makrologistik, entwickelt werden 
und ist damit vor allem für übergeordnete Akteure wie Regierungen geeignet. 
Durch die Auswahl der umfassenden makrologistischen Perspektive als Grundlage für die 
Modellierung eines Leercontainerallokationssystems im Seehafenhinterland, können die 
Systemgrenzen einzelner Akteure entlang des ausgewählten Leercontainerumlaufs 
vernachlässigt werden. Damit bedingt sich die Fragestellung welchen Bereich bzw. Bereiche 
das aufzustellende Leercontainerallokationsmodell umfassen soll. 
Die Ausführungen in den vorangegangen Abschnitten haben bereits eine klare Fokussierung 
auf das Hafenhinterland aufgezeigt. Darüber hinaus ist die Allokation der Leercontainer auch 
genau dort zu verbessern. Die Optimierung sollte in den starken Exportregionen erfolgen, da in 
diesen in der Regel ein Defizit an Leercontainern auftritt (Vgl. Abschnitt 2.1.2). Geographisch 
ist das Modell damit auf der inter- und intraregionalen Ebene der Leercontainerlogistik 
anzusiedeln, wobei durch die Möglichkeit der Containerlagerung in einem IDEC auch die 
lokale Ebene mit einzubeziehen ist. Der Transport über See (globale Ebene) wird vernachlässigt 
genauso wie die Ströme der vollen Container. 
Abschließend ist noch die Planungsebene zu wählen, in deren Reichweite das zu entwickelnde 
Modell eingebettet werden soll. Transportplanungsprobleme gliedern sich dabei in die 
allgemeinen drei Ebenen strategisch, taktisch und operativ (Vgl. Grünert/Sebastian 1999, S. 
75): 
 Strategisch: Diese Planungsebene beinhaltet Entscheidungen mit langfristiger  
   Tragkraft wie die Ausrichtung des Unternehmens aber eben auch die  
   Konfiguration der Transportnetze. Hierrunter fällt bspw. die  
   Standortwahl. In der Regel werden durch diese Entscheidungen hohe  
   Kapitalsummen gebunden. 
Taktisch: Die taktische Planungsebene leitet sich aus der strategischen ab und  
beinhaltet mittelfristige Entscheidungen. Es geht darum die gestellten 
Ressourcen möglichst effizient einzusetzen. Ein Beispiel bildet die 
Festlegung der Materialkapazitäten. 
Operativ: Operative Entscheidungen zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie 
über einen kurzfristigen Horizont verfügen. So geht es darum, mit den 
gegebenen Ressourcen die vorliegenden Aufträge zu verteilen. Das heißt, 
um die Verteilung der verfügbaren Mittel (Angebot) auf die 
entsprechenden Nachfragen. 
Die operative Ebene scheint dabei aufgrund ihrer Eigenschaft, dass Entscheidungen über die 
Realisierung von Aufträgen bei gegebenen Ressourcen getroffen werden müssen die am besten 
geeignetste der drei Planungsebenen für ein Leercontainerallokationsmodell im 
Seehafenhinterland zu sein. Dies begründet sich auch darin, dass das Modell nicht die 
Bestimmung von optimalen Standorten für die Leercontainerdepots liefern soll, sondern die 
kostengünstigen Transporte zwischen gegebenen Clustern von Anbietern und Nachfragern von 
Leercontainern ermittelt und damit ein kurzfristiger Entscheidungszeitraum vorliegt. 
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konzeptionelles Modell aufgestellt, das aus makrologistischer Perspektive eine kostenoptimale 
operative Planung/Zuordnung von Leercontainern auf der lokalen bis zur interregionalen Ebene 
des Leercontainermanagements ermöglichen soll. 
Um eine Vorstellung dieses Modells zu schaffen wird an dieser Stelle auf Grundlage der 
bisherigen Erkenntnisse das konzeptionelle Modell illustriert (Vgl. Abbildung 6).  
Durch die Vernachlässigung der globalen Ebene der Leercontainerlogistik findet der Hafen als 
Anbieter und Nachfrager von Leercontainern keine weitere Beachtung. Damit beginnt das 
Modell bei dem IDEC im Hinterland und den in dessen Zugriffsbereich/Cluster liegenden 
Importeuren und Exporteuren von Leercontainern. Da die vollen Container im Modell außer 
Acht gelassen werden, verschwindet der Leercontainer sobald er bei einem Exporteur landet 
aus der Betrachtung des Modellrahmens, da er anschließend befüllt ist. Das Ziel der 
Modellierung ist es, mit den verfügbaren Containern, diese Leercontainernachfrage aller 
Exporteure zu befriedigen. Dabei können sowohl direkte Transporte zwischen Importeuren und 
Exporteuren innerhalb des Clusters genutzt werden als auch die Verbindungen zu IDECs. Diese 
verfügen annahmegemäß über einen Bestand an leeren Containern zu Beginn einer Periode, 
womit die vom Seehafen angelieferten oder von den Importeuren eingelagerten Container der 
Vorperiode berücksichtigt werden. Diese Leercontainertransporte innerhalb des Clusters 
können nur per LKW erfolgen, da die Anbieter und Nachfrager eines Clusters nur über eine 
Anbindung an die Straße verfügen. Sind nach Befriedigung der stochastischen Nachfrage der 
Exporteure noch Leercontainer im Cluster übrig, so werden diese von den Importeuren an das 
IDEC geliefert. Sollten Direkttransporte auftreten ist das VCY als fester Bestandteil des 
Modells zu modellieren. Um Bündelungseffekte bei der Leercontainerallokation zu 
ermöglichen erfolgt die Erweiterung auf die interregionale Ebene. Dabei wird annahmegemäß 
davon ausgegangen, dass es ähnlich wie das Hinterland-IDEC an weiter entfernten Lokationen 
im Inland ebenfalls IDECs gibt, die auf die Versorgungen von Leercontainern aus der 
Hafenregion angewiesen sind bzw. ihre Leercontainerüberbestände für die Hafenregion zur 
Verfügung stellen können. Diese Verbindungen zwischen den einzelnen IDECs können über 
die drei Verkehrsträger Straße, Schiene und Binnenwasserstraße erreicht werden, da diese im 
Gegensatz zu den im Cluster eines IDEC angesiedelten Importeuren und Exporteuren über ein 
KV-Terminal verfügen. Direkttransporte zwischen den Importeuren und Exporteuren 
verschiedener Cluster werden ausgeschlossen.  
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Abbildung 6: Konzeptionelles Modell 
Quelle: Eigene Darstellung 
3.2 Mathematische Formulierung 
Im Anschluss an die, im vorhergegangenen Abschnitt vorgenommene, Beschreibung der zu 
modellierenden Sachverhalte erfolgt im anschließenden Abschnitt die Formulierung des 
mathematischen Problems. Hierzu wird sich der Methode der linearen Programmierung 
bedient. Diese Methode erscheint in diesem Kontext angemessen zu sein, da es sich um eine 
weiter entwickelte Form des mathematischen Programmierens handelt, mit deren Hilfe 
Funktionen unter Nebenbedingungen optimiert werden können (Zimmermann 2008, S. 68). Es 
wäre also unter Inanspruchnahme dieses Werkzeugs des Operations Research theoretisch nicht 
nur möglich, als lineare Optimierungsprobleme formulierte (Leercontainer-) Netzwerke mit 
Blick auf eine kostenminimale Allokation von Leercontainerströmen zu betrachten. Vielmehr  
steht eine weite Bandbreite an potentiellen Zielfunktionen zur Verfügung, deren Auswahl sich 
nach dem Erkenntnisinteresse des Modellerstellers richten sollte und die von der Minimierung 
der gesamten Wegstrecken im Netzwerk bis zur Minimierung des, mit dem im Netzwerk 
auftretenden Transport einhergehenden Energieverbrauchs reichen können (Bektaş/Laporte 
2011, S. 2140-2141). Als grundlegendes Rahmenproblem für die kostenminimierende 
Modellierung von Transport- oder Flussnetzwerken ist das Minimum-Cost Flow Problem 
verbreitet (Suhl/Mellouli 2013, S. 165). Da es sich bei dem zu erstellenden Modell um ein 
Netzwerkflussproblem ohne Kapazitätsrestriktionen auf einzelnen Kanten handelt, dass darüber 
hinaus intermodale Hub-and-Spoke Cluster enthält und eine Koordination der Flüsse zwischen 
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Network Flow Problem with intermodal Hub and Spoke Clusters and Virtual Flow Allocation) 
gewählt. Auf das im Rahmen dieser Arbeit gewählte Vorgehen bei der Modellierung eines 
intermodalen Leercontainer-Netzwerkes im Hinterland ist im Folgenden näher einzugehen.  
3.2.1 Grundlagen 
In Bezug auf Leercontainer als Betrachtungsobjekt eines linearen Optimierungsmodells 
ergeben sich aus der Natur des Betrachtungsobjektes als solches spezielle Anforderungen an 
den verwendeten Modelltyp. Insbesondere erscheint die Verschiffung etwa eines halben 
Leercontainers wenig plausibel, weshalb das aufzustellende Modell in Bezug auf die 
Güterflüsse in jedem Fall als ein ganzzahliges lineares Optimierungsproblem zu formulieren ist 
(Zimmermann 2008, S. 111).  
Für die Interpretation des zu entwickelnden Modelles ist es essentiell, die bei der Erstellung des 
Modelles eingenommene Perspektive zu hinterfragen und zu verstehen. Im vorliegenden Fall 
wird eine makroskopische Perspektive eingenommen, wie sie etwa für die 
Entscheidungsfindung im Rahmen einer, beispielsweise von der Politik ausgehenden 
bereichsbezogenen Infrastrukturplanung, angewendet wird (vgl. Abschnitt 3.1). 
Gegenstand des Modells soll, über die Allokation von Leercontainerflüssen zu Inland-Depots 
hinaus auch die Modellierung potentieller direkter Leercontainerflüsse zwischen 
Leercontaineranbietern und -nachfragern sein, was in der Realität mit erheblichen 
Schwierigkeiten einhergeht, auf die im späteren Verlauf dieser Arbeit einzugehen ist. Diese 
Betrachtungsweise rechtfertigt sich im vorliegenden Fall mit dem Ziel der Erreichung eines 
gesamtwirtschaftlichen Kostenoptimums, das nicht zwingend der kostenoptimalen Abwicklung 
des Leercontainermanagements aus der Sicht eines einzelnen Akteurs entsprechen muss. 
3.2.2 Mathematische Formulierung 
Zur Erstellung des mathematischen Modells ist in diesem Abschnitt zunächst auf die 
getroffenen Annahmen des Modells einzugehen sowie die verwendete Notation zu erläutern. 
Im Anschluss hieran wird das konkrete Modell formuliert und die Zielfunktion sowie die zu 
beachtenden Nebenbedingungen aufgeführt. 
Modellannahmen 
1. Als Transportmodi werden in diesem Modell nur die Straße, die Schiene und die 
Binnenwasserstraße betrachtet. Der Leercontainertransport auf dem Luftweg wird im 
vorliegenden Modell ausgeschlossen. 
 
2. Intermodale Transportflüsse sind nur zulässig zwischen zwei Inland-Depots. Dies ist darin 
begründet, dass kleine und mittlere Unternehmungen in der Regel keine direkte Anbindung 
an das Schienen- oder Binnenwasserstraßennetz haben. 
 
3. Transportkosten weisen im vorliegenden Modell eine lineare Kostenstruktur auf. Sie 
werden als vollständig variabel angesehen. Fixkosten für die Beschäftigung von Personal 
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4. Die Kosten für den Betrieb des Virtual Container Yards werden als sprungfix angenommen. 
Die jeweils nächste Fixkostenstufe wird mit dem Überschreiten eines bestimmten 
Schwellenwertes erreicht, was sich etwa durch die Einstellung eines weiteren Mitarbeiters 
und der Anschaffung von technischer Ausstattung im Falle eines potentiell gesteigerten 
Transportaufkommens zwischen Anbietern und Nachfragern plausibilisieren lässt. 
 
5. Unter der Annahme bestehender Inland-Depot-Standorte bestehen die 
entscheidungsrelevanten, und damit im Rahmen der Leercontainerdisposition zu 
berücksichtigen Kosten im vorliegenden Modell lediglich aus den Lagerhaltungskosten der 
Leercontainer. 
 
6. Lagerhaltungskosten für Container fallen für diejenigen Leercontainer an, die sich am Ende 
der Planungsperiode in einem Inland-Depot befinden. Die Lagerhaltungskosten weisen, 
ebenso wie die Transportkosten, einen rein variablen, linearen Kostenverlauf auf und sind 
für alle Inland Depots identisch, da das Modell in einem rein nationalen Rahmen angesiedelt 
ist. 
 
7. Transportkapazitätsbeschränkungen bestehen nur für den intermodalen Transport zwischen 
Inland-Depots. Für den Direkttransport zwischen Importeuren und Exporteuren werden 
unbeschränkte Kapazitäten angenommen. 
 
8. Importeure und Exporteure sind immer genau einem Inland-Depot zugeordnet. Die 
Zuordnung wird exogen vorgegeben. Zwischen Importeuren und Exporteuren 
verschiedener Cluster sind keine Leercontainerflüsse vorgesehen.
Parameter des Modells 
1. Nachfragemengen der Leercontainernachfrager (Exporteure). 
 
2. Angebotsmengen der Leercontaineranbieter (Importeure). 
 
3. Bestehende Inland-Depots. 
 
4. Kostensätze pro Leercontainereinheit der Direktverbindungen zwischen den Importeuren 
und Exporteuren. 
 
5. Kostensätze pro Leercontainereinheit der Direktverbindungen zwischen den einzelnen 
Inland-Depots für jeden potentiellen Verkehrsmodus. 
 
6. Lagerkapazitäten der einzelnen Inland-Depots. 
Notation 
ܫܦ:  Menge der bestehen Inland Depots ݇ ൌ ͳǡǥ ǡ ݈ǡ ǥ ǡ ܭ 
ܵ௞:  Menge der Importeure ݅௞ ൌ ͳǡǥ ǡ ܫ௞ im Cluster von Depot ݇  
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ܯ݋݀:  Menge der Transportmodi ݉ ൌ ͳǡǥ ǡ ݊ 
ݏ௜ೖ: Leercontainerangebot des Importeurs ݅ im Cluster von Depot ݇ 
ݏ௜ೖ:  Leercontainernachfrage des Exporteurs ݅ im Cluster von Depot ݇ 
ݑ௞:  Leercontainernachfrage des Clusters um Depot k 
ܿ௜ೖ௝ೖ:  Kostensatz des Transportes eines Leercontainers von Importeur ݅ zu Exporteur ݆ im 
 Cluster von Depot ݇ 
ܿ௞௝ೖ:  Kostensatz des Transportes eines Leercontainers vom Depot ݇ zum Exporteur ݆௞ 
ܿ௜ೖ௞:  Kostensatz des Transportes eines Leercontainers vom Importeur ݅௞ zum Depot ݇ 
ܿ௞௟௠:  Kostensatz des Transportes eines Leercontainers vom Depot ݇ zum Depot ݈ unter 
 Nutzung von Transportmodus ݉ 
ܿொ:  Kosten der Lagerung eines Leercontainers 
ܿ௏஼௒:  Kostensatz für den Betrieb des Virtual Container Yards 
ܳ௞:  Leercontainerlagerkapazität des Depots ݇ 
ܮ௞௟௠ :  Untere Nutzungsschranke für die Nutzung von Transportmodus݉ für den 
 Leercontainertransport von Depot ݇ zu Depot ݈ 
ܷ௞௟௠:  Obere Nutzungsschranke für die Nutzung von Transportmodus݉ für den 
 Leercontainertransport von Depot ݇ zu Depot ݈ 
Entscheidungsvariablen 
ݔ௜ೖ௝ೖ: Leercontainerflussmenge von Importeur ݅  und Exporteur ݆ im Cluster von Depot ݇ 
ݔ௞௝ೖ:  Leercontainerflussmenge von Depot ݇ zum Exporteur ݆௞ im Cluster von Depot ݇ 
ݔ௜೐௞:  Leercontainerflussmenge von Importeur ݅௞ im Cluster von Depot ݇ zum Depot ݇ 
ݔ௞௟௠: Leercontainerflussmenge von Depot ݇ zum Depot ݈ unter  Nutzung von  
 Transportmodus ݉ 
ݖ௞: Am Ende der Planungsperiode im Depot ݇ gelagerte Leercontainer 
ܾ: ܾ ൌ ͳ, wenn der Virtual Container Yard betrieben werden muss (Leercontainer fließen 
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UNFPIHSCVFA-Modell 
Zielfunktion des Modelles ist die Minimierung der Gesamtsumme aller Kosten aus den 
Transporten zwischen allen Exporteuren, Importeuren und Inland-Depots, der 
Lagerhaltungskosten für Leercontainer in den Inland-Depots sowie der Kosten für den Betrieb 
eines Virtual Container Yards. Es ergibt sich folgende Zielfunktion: 
 
݂ ൌ  ෍ ෍ ෍ ݔ௜ೖ௝ೖܿ௜ೖ௝ೖ ൅
௝ೖא஽ೖ௜ೖאௌೖ௞אூ஽








൅ ܾܿ௏஼௒  
 
Die Zielfunktion unterliegt den folgenden Nebenbedingungen: 
෍ ݔ௜ೖ௝ೖ ൅ ݔ௞௝ೖ ൌ ௝݀ೖ׊݆௞ א ܦ௞ǡ ݇ א ܫܦ
௜ೖאௌೖ
 
෍ ݔ௜ೖ௝ೖ ൅ ݔ௜ೖ௞ ൌ ݏ௜ೖ׊݅௞ א ܵ௞ǡ ݇ א ܫܦ
௝ೖא஽ೖ
 




                            
෍ ෍ ݔ௟௞௠ െ෍ ෍ ݔ௞௟௠
௠אெ௢ௗ௞ஷ௟
ൌ ݑ௞׊݇ǡ ݈ א ܫܦ
௠אெ௢ௗ௟ஷ௞
                                          
 
ݖ௞ ൑ ܳ௞׊݇ א ܫܦ                                    
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ܮ௞௟௠ ൑ ݔ௞௟௠ ൑ ܷ௞௟௠׊݉ א ܯ݋݀ǡ ݇ א ܫܦǡ ݇ ് ݈ 
 




ݔ௜ೖ௝ೖǡ ݔ௞௝ೖǡ ݔ௜ೖ௞ǡ ݖ௞  א Գ׊݅௞ א ܵ௞ǡ ݆௞ א ܦ௞ǡ ݇ א ܫܦ      
 
ݏ௜ೖǡ ݏ௜ೖǡ ܿ௜ೖ௝ೖǡ ܿ௞௝ೖǡ ܿ௜ೖ௞ǡ ܿ௞௟
௠ǡ ܿொǡ ܿ௏஼௒ǡ ܳ௞ǡ ܮ௞௟௠ ǡ ܷ௞௟௠ ൒ Ͳ׊݅௞ א ܵ௞ǡ ݆௞ א ܦ௞ǡ ݇ א ܫܦǡ
݉ א ܯ݋݀ǡ ݈ ് ݇                                                                                            
ܾ א ሼͲǡͳሽ  
       
Die Nebenbedingungen (2) und (3) besagen, dass Leercontainerangebot und -nachfrage für 
jeden Anbieter und jeden Nachfrager bedient werden müssen. Es muss also das komplette 
Angebot eines Importeurs von diesem abtransportiert werden, während zu jedem Exporteur so 
viele Container geliefert werden müssen, wie dieser nachfragt.  
Nebenbedingung (4) generiert im Falle eines Leercontainerüberschusses (Angebot aller 
Importeure größer als die Nachfrage der Exporteure) ein positives Clusterangebot und im Falle 
eines Leercontainerdefizites ein negatives Clusterangebot (Clusternachfrage) an 
Leercontainern. Durch Nebenbedingung (5) wird der Abtransport/die Deckung dieses/dieser 
Clusterangebots/-nachfrage durch die in andere Cluster transportierten und aus anderen 
Clustern eingeführten Leercontainern eingefordert. 
Nebenbedingung (6) besagt, dass die Kapazität eines Inland-Depots nicht durch die in diesem 
Depot am Ende der Periode eingelagerten Container überschritten werden darf. Die eingelagerte 
Leercontainermenge eines Inland-Depots ergibt sich in Gleichung (7) als die Summe aller zu 
diesem Depot transportierten abzüglich der Summe aller von diesem Depot abtransportierten 
Leercontainer. 
Nebenbedingung (8) stellt sicher, dass die Anzahl der in ein Inlanddepot gelieferten 
Leercontainer der Anzahl der aus diesem ausgelieferten Leercontainer zuzüglich der 
Lagerkapazität entspricht. 
Gleichung (9) entspricht der Anforderung, dass die mittels eines Transportmodus zwischen 
zwei Inland-Depots verschickte Menge an Leercontainern sich im Bereich zwischen den für 
diesen Depots und mit diesem Modus festgelegten oberen und unteren Schranken bewegen 
muss. Diese Schranken können variabel festgelegt werden und sollten sich nach bestimmten 
Schwellenwerten richten, ab denen der Transport einer Menge Leercontainer mittels eines 
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Durch die Nebenbedingung (10) wird sichergestellt, dass, sobald ein Leercontainerfluss 
zwischen einem Importeur und einem Exporteur in einem der Cluster zustande kommt, die 
Fixkosten für den Betrieb des VCY, der benötigt wird um derartige Flüsse abzustimmen, 
anfallen. Die Gestaltung der Nebenbedingung erfolgt unter Anwendung der Big-M Methode, 
welche regelmäßig zur Modellierung von Fixkostenproblemen verwendet wird (Suhl/Mellouli 
2013, S. 101). Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass ܯ hier groß genug sien muss, 
um den Flüssen keine obere Schranke aufzusetzen. Vielmehr sollte ܯ optimalerweise gerade 
dem höchsten potentiellen Leercontaineraufkommen zwischen Importeuren und Exporteuren 
entsprechen. Nebenbedingung (11) bis (13) stellen die vorzunehmende Variablendeklaration 
dar.  
3.3 Kritische Reflexion der vorgenommenen Modellierung 
Die Verwendung und Interpretation der vorgenommenen Modellierung kann nur unter 
Berücksichtigung und im Rahmen der dem Modell immanenten Restriktionen erfolgen. Auf 
diese ist im Folgenden in Kürze einzugehen. Zunächst geht mit der grundsätzlichen Annahme 
linearer Kostenverläufe eine mitunter erhebliche Verzerrung der realen Kostensituation einher. 
Zur Diskussion verschiedener Kostenverläufe in Network Flow-Problemen sei an dieser Stelle 
auf Fleischmann (1998) verwiesen (Fleischmann 1998, S. 64-69). Diese Problematik betrifft 
neben den Transportkosten insbesondere auch die Betriebskosten des VCY, welche als 
Sprungfix betrachtet werden, während eine weitergehende Beschäftigungsabhängigkeit des 
Kostenverlaufes wahrscheinlich erscheint, im vorliegenden Fall jedoch der Einfachheit halber 
vernachlässigt wird. Zusätzlich sind weitere Kostengrößen, die in der Realität, etwa aufgrund 
eines niedrigen Automatisierungsgrades, von hoher Bedeutung sein können, im Rahmen der 
Modellannahmen ausgeklammert worden (Handlingkosten, Lagerhaltungskosten bei 
Importeuren etc.). Des Weiteren muss kritisch festgehalten werden, dass die exogen 
vorgegebene Zuordnung von Importeuren und Exporteuren zu den einzelnen Clustern dem 
Modell eine gewisse Inflexibilität auferlegt, die einer tatsächlich kostenoptimalen Lösung im 
Wege stehen könnte. Dies wäre insbesondere dann der Fall, wenn ein Anbieter und ein 
Nachfrager in der Realität nahe beieinander lägen, jedoch verschiedenen Clustern zugwiesen 
worden sind. In diesem Fall könnte, auch bei Aktivierung des VCY kein direkter Austausch 
zwischen diesen Akteuren stattfinden, da ein Leercontainerfluss in dieser Situation in jedem 
Fall über die Clustereigenen Depots verlaufen müsste. 
Darüber hinaus ist anzumerken, dass eine Erweiterung des Modells um mehrere 
Betrachtungsperioden anzustreben wäre, hier jedoch aufgrund des begrenzten Umfangs der 
vorliegenden Arbeit unterblieb, da sich die Komplexität der Modellierung in diesem Fall stark 
erhöhen würde. In engem Zusammenhang hiermit ist auch festzustellen, dass im Falle der 
Verwendung des Modells der Umfang der betrachteten Zeitperiode starken Einfluss auf die 
Validität des Modells hat. So scheint es im Falle einer täglichen oder wöchentlichen 
Anwendung des Modells wenig plausibel, die Eröffnung eines VCY als Entscheidungsrelevant 
zu betrachten, was auch unter der Annahme eines Monatszeitraums fraglich erscheint. 
Abschließend ist weiterhin festzuhalten, dass die Zahl der potentiellen Adressaten des Modells 
aufgrund der gewählten Perspektive als beschränkt anzusehen ist. So erscheint ein umfassendes 
Leercontainernetzwerk wie das beschriebene von geringer Relevanz für die Disposition 
einzelner Akteure zu sein. Anwendbar wäre es jedoch im Sinne der Gestaltung eines politisch 
motivierten Masterplans für die gesamtwirtschaftlich optimale Leercontainerallokation oder für 
Betreiber interorganisationaler Koordinierungsspezialisten. 
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4 Parametrisierung 
Nachdem im vorherigen Kapitel die mathematische Modellierung des UNFPIHSCVFA 
vorgenommen wurde, soll im Folgenden eine Anwendungsmöglichkeit dieses Modells 
dargestellt werden. Konform zu dem konzeptionellen Modell (vgl. Kapitel 3.1) werden in einem 
Szenario drei untereinander intermodal verbundene Container-Terminals (IDECs), welche als 
Leercontainer-Depots fungieren, betrachtet. Ergänzend wird jedem Leercontainer-Depot ein 
Cluster aus Anbieter- und Nachfragerstandorten zugeteilt. Die Parametrisierung 
veranschaulicht dabei anhand realer Kostensätzen, wie sich mittels des UNFPIHSCVFA die 
Leercontainerflüsse zwischen Anbietern und Nachfragern im Hinterland kostenminimal 
gestalten lassen. 
4.1 Betrachtungsrahmen 
Die Parametrisierung knüpft in einem regionalen Umfeld des Standortes Bremen an. So erfolgt 
die Betrachtung des Nordwestdeutschen-Raumes und somit die Konzentration auf die stärkste 
Hafenregion Deutschlands und den damit verbundenen Containerumschlag im Hinterland. Es 
erfolgt die Auswahl der Standorte Brake, Rheine sowie Minden, welche jeweils über eine 
intermodale Verkehrsanbindung verfügen, als Leercontainer-Depots. Das ausgewählte 








Abbildung 7: Szenario der Parametrisierung – Leercontainer-Depot-Standorte und Cluster 
Quelle: Eigene Darstellung 
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IDEC-Standort Brake 
Der Seehafen Brake übernimmt im Konstrukt der großen europäischen Universalhäfen eine 
Nischenfunktion. Neben einem breiten Angebot an Service- und Logistikdienstleistungen 
zeichnen den  Hafen Brake eine hohe Flexibilität und Schnelligkeit, welche durch moderne und 
professionelle Umschlags- und Lageranlagen ermöglicht werden, als einen bedeutsamen 
multifunktionalen Spezialhafen aus. Zudem erhöht die geplante Weservertiefung die 
Attraktivität des Hafens Brake weiter, so dass neben einem jährlichen Wachstum von 11% des 
Umschlagsvolumens in 2014 auch für das Jahr 2015 eine stabile Geschäftsentwicklung 
prognostiziert wird (Seaports of Niedersachsen GmbH 2015, o. S. und Wirtschaftsverband 
Weser e.V. 2015, o. S.). Darüber hinaus ist Brake durch die trimodale Verkehrsanbindung an 
Straße, Schiene und Binnenwasserstraße prädestiniert für die Festlegung als einen IDEC-
Standort für die Parametrisierung. 
IDEC-Standort Rheine 
Als ein weiterer Standort für ein IDEC wird Rheine in die Parametrisierung aufgenommen. Der 
in unmittelbarer Nähe gelegene Hafen Spelle-Venhaus befindet sich in einem grundlegenden 
Um- und Ausbau, was dem enorm steigendem Bedarf an schneller und kostengünstiger 
Binnenschifffahrt sowie steigender Umschlagszahlen und großem Wachstumspotential 
geschuldet ist. Dabei wird die Anbindung an das Schienennetz optimiert, so dass durch die neu 
geschaffene trimodale Verkehrsanbindung und eine Erweiterung der Gewerbefläche für 
hafenorientierte Wirtschaftsbetriebe das Wachstum der gesamten Region fördern soll (Hafen 
Spelle-Venhaus GmbH 2015, o. S.). 
IDEC-Standort Minden 
Als dritter Standort eines intermodalen Leercontainer-Depots wird der Standort Minden 
berücksichtigt. Auch hier erfolgt aktuell durch den Neubau des RegioPort Weser eine 
Aufrüstung für das steigende Wachstum im Containerverkehr. Durch die geographische Lage 
gilt der Mindener Hafen als trimodalen Drehscheibe und fungiert als moderner 
Logistikdienstleister. Dabei wird durch die Einbeziehung der Verkehrsmittel LKW, 
Binnenschiff und Eisenbahn, wobei eine vorrangige Verlagerung der Transporte auf die 
Wasserstraße und Schiene angestrebt wird, auf eine kostengünstige und ressourcenschonende 
Transportlösung gesetzt (Mindener Hafen GmbH 2015, o. S.). 
Anbieter- und Nachfrager Cluster 
Den drei Leercontainer-Depots in Brake, Rheine und Minden sind jeweils ein Cluster aus 
insgesamt zehn Anbietern- und Nachfragern von Leercontainern zugeordnet, welche aufgrund 
einer maximalen Entfernung zum Depot von 50km und dem Fehlen einer intermodalen 
Anbindung ausschließlich per LKW angefahren werden können. Dieser 50km-Radius wird 
aufgrund der Annahme gewählt, dass weiter entfernte Akteure eher ein anderes Depot anfahren 
würden. Die einzelnen Anbieter und Nachfrager der Cluster zu den Standorten Brake, Rheine 
und Minden sowie die zugehörigen Entfernungen untereinander und zum IDEC sind der Tabelle 
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4.2 Methodisches Vorgehen 
Nachdem der Bedarf einer Optimierung der Leercontainerströme im Hinterland aufgezeigt 
wurde (Vgl. Abschnitt 2.1.1) und ein potentieller Lösungsansatz in Form des mathematischen 
Modells aufgestellt werden konnte (Vgl. Abschnitt 3), sollen die theoretischen Ergebnisse nun 
in einen praktischen Kontext gesetzt werden. Hierfür wird in der vorliegenden Arbeit die 
qualitative Forschungsmethode des Experteninterviews eingesetzt. Es handelt sich dabei um 
eine spezielle Variante des Leitfaden-Interviews. Der Fokus liegt auf der Experteneigenschaft 
des Interviewpartners für ein spezielles Handlungsfeld (Vgl. Flick 2011, S. 214).  
Experten werden in erster Linie über ihr Wissen definiert. In der Regel verfügen sie über 
bestimmtes Wissen innerhalb eines Bereiches, welches zwar nicht einzigartig sein muss, aber 
dennoch nicht jedem zugänglich ist. Ein Experteninterview wird demnach eingesetzt, um diesen 
speziellen Wissensvorsprung nutzbar zu machen (Vgl. Meuser/Nagel 2009, S. 37). Eine 
erfolgreiche und  informationsgenerierende Durchführung des Interviews wird durch eine 
offene Interviewführung am besten sichergestellt. Ein Leitfaden sichert stets die Fokussierung 
auf das relevante Thema. Er sollte jedoch flexibel gehandhabt werden, um sicherzustellen, dass 
der interviewte Experte durch eigene Weiterführungen und Erläuterungen thematisch 
relevantes Wissen jederzeit einbringen kann. Durch die bisherigen Ausführungen erschlossenen 
theoretischen Grundlagen ist die für diesen Interviewtyp nötige Wissensgrundlage geschaffen 
worden, um ein zielstrebiges Gespräch führen zu können und Expertenaussagen zu Strategien, 
Handlungen und Entscheidungskriterien verstehen zu können (Vgl. Meuser/Nagel 2009, S. 51-
52; 56). Die gestellten Fragen konzentrieren sich auf den Entscheidungs- und 
Organisationsablauf und besondere Entscheidungskriterien (Vgl. Meuser/Nagel 2009, S. 54). 
Vor dem thematischen Hintergrund sind dies insbesondere Fragen zu den Beweggründen für 
die Wahl bestimmter Verkehrsträger und Kostenstrukturen. 
Das Experteninterview ist dabei als schnelle und vereinfachte Form der Beobachtung zu 
interpretieren, da der Experte als Stellvertreter vieler Akteure seiner Branche befragt und 
gewertet werden kann (Vgl. Bogner/Menz 2005, S 7). Vor dem aufgezeigten Hintergrund und 
der eher quantitativen Bedürfnisse der Parametrisierung des in Kapitel 3 entwickelten Modells 
wird für dieses Interview die Form des systematisierenden Experteninterviews herangezogen. 
Dabei geht es hauptsächlich um die Generierung von Informationen über objektive 
Tatbestände/Daten die in der Regel mit anderen Datensätzen verglichen werden können. Der 
Experte fungiert als Quelle von Fachwissen, welches dem Forscher nicht zugänglich ist. (Vgl. 
Bogner/Menz 2005(2), S. 37-38). Allgemeingültige Frachtkosten für bestimmte 
Leercontainerstrecken, wie sie für die Parametrisierung des UNFPIHSCVFA Modells nötig 
sind, können auf diese Weise zielführend erhoben und anschließend angewendet werden. 
4.3 Ergebnisse 
Um die in diesem Kapitel vorgenommene Parametrisierung auf Basis verlässlicher Daten zu  
den Kostensätzen verschiedener Verkehrsträger durchzuführen wurde Herr Werner Fleischer, 
einem gelernten Speditionskaufmann und Experte auf dem Gebiet des intermodalen 
Containertransportes kontaktiert. 
Herr Fleischer verfügt über Jahrzehnte lange Praxiserfahrung durch Abwicklung 
verschiedenster Logistikprojekte und fungierte von 1979 bis 2006 als selbstständiger 
Speditionskaufmann mit dem Schwerpunkt auf dem Projektmanagement von objektbezogenen 
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Logistikprogrammen. Nachdem im Jahre 2006 kurzzeitig der Übergang in die Rente überlegt 
wurde, gründete er 2007 neu und bietet seither in Kooperation mit seinem Sohn, der ein 
Schwertransportunternehmen betreibt, Logistikkomplettlösungen an. Die Erfahrung von Herrn 
Fleischer erstreckt sich von der Einführung des Containers in Deutschland, über den weltweiten 
Transport auf den verschiedenen Verkehrsträgern bis hin zur Problematik des Leercontainers. 
Aufgrund seiner langjährigen Erfahrungen im Bereich des intermodalen Transportes ist Herr 
Fleischer als ein geeigneter Experte für die vorliegende Forschungsarbeit zu sehen. Die 
Ergebnisse des Interviews werden im Folgenden dargestellt. Eine Zusammenfassung des 
Interviews befindet sich im Anhang A2. 
Ein Ergebnis des Interviews war die Bestätigung des Problems, dass jede Reederei eigene 
Container besitzt sowie ein geringer Teil Shippers-Own-Container sind. So ergibt sich, dass 
jeder Akteur selbst für den Rücktransport des Leercontainers verantwortlich ist und auf diese 
Art teilweise enorme Kosten entstehen. So werden beispielsweise weitaus mehr 
Übermaßkomponenten in Open-Top-Containern nach Asien verschifft, als Retour geliefert 
werden, so dass hohe Kosten für den Rücktransport der Leercontainer resultieren. Herr 
Fleischer berichtet darüber hinaus, dass das Konzept von Inland-Depots für Leercontainer 
deutschlandweit bereits seit geraumer Zeit Anwendung findet und das anhand von Soll- und 
Bedarfsrechnungen der optimale Lagerbestand berechnet und über den intermodalen Verkehr 
kostengünstig gesteuert wird. So ergibt sich die Bestätigung, dass der in dieser Arbeit verfolgte 
Ansatz von intermodalen Transporten zwischen den Leercontainer-Inland-Depots in der 
Realität gegeben ist. Die in dem UNFPIHSCVFA-Modell ergänzende Anwendung von 
Direkttransporten der Leercontainer zwischen Importeuren und Exporteuren bezeichnet Herr 
Fleischer als kosteneffizient, legt aber Nahe, dass der direkt Transport derzeit nur zwischen 
Akteuren innerhalb eines Konzerns stattfindet. Hier wird erneut die Problematik des 
Besitzrechtes an den Containern deutlich. 
Die vom Experten zur Verfügung gestellten Daten für die Kosten der intermodalen Transporte 
zwischen den IDEC-Standorten Brake, Rheine und Minden begrenzen sich auf die 
Verkehrsträger Straße und Binnenwasserstraße. Aus diesem Grund wird der Verkehrsträger 
Schiene im weiteren Verlauf der Parametrisierung nicht einbezogen.  
Die Datensätze für die Kosten des intermodalen Transportes auf der Straße und 
Binnenwasserstraße sowie den Kostensatz für Transporte per LKW zwischen Importeur, 
Exporteur und Depot hat Herr Fleischer auf Basis marktgerechter Erfahrungswerte für die in 
der Parametrisierung ausgewählten Standorte generiert. Anzumerken ist, dass die Werte 
Abhängig vom durchschnittlichen, jährlichen Mengengerüst sind und unter der Annahme der 
Vollauslastung ermittelt wurden. Die Erweiterung der reinen Transportkosten um einen 
Straffaktor für die ökologische Nachhaltigkeit des Verkehrsmittels, welche in einem zweiten 
Schritt vorgenommen wird, wurde ausdrücklich begrüßt und die steigende Relevanz 
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Die Transportkosten zwischen den Leercontainer-Depots für die Verkehrsmittel LKW und 
Binnenschiff sind in Tabelle 2 abgebildet. 
 LKW Binnenschiff 
Brake-Minden 175€ 160€ 
Brake-Rheine 200€ 160€ 
Rheine-Minden 150€ 160€ 
Tabelle 2: Transportkosten zwischen den Leercontainer-Depots im Szenario 
Quelle: Eigene Darstellung anhand Daten aus der Expertenbefragung 
Für den Transport zwischen dem Leercontainer-Depots und den Anbieter- und Nachfragern 
eines Clusters bzw. den Direkttransport zwischen Anbieter und Nachfrager, d.h. den LKW-
Transport für Entfernungen <50km, wird ein aus der Expertenbefragung resultierender 
Kostensatz von 2,75 €/TEU/km angenommen Die Kosten für die Transporte innerhalb der 
einzelnen Cluster können der Tabelle A3 im Anhang entnommen werden. 
4.4 Integration von CO2-Strafkosten 
Die Leercontainerproblematik und die damit verbundene Zunahme von Transporten führt 
neben den gesteigerten Kosten, die es durch das UNFPIHSCVFA zu minimieren gilt, auch zu 
einer steigenden Umweltbelastung (Vgl. Abschnitt 2.1.2). Dieser steigenden 
Transportintensität steht auf der anderen Seite ein Rückgang natürlicher Energieressourcen 
gegenüber, welcher zu einer existentiellen Bedrohung für rohstoffabhängige Branchen führen 
wird (Meffert/Kirchgeorg 1998, S. 13).  Damit ist insbesondere der Verkehrssektor als einer 
der intensivsten Energieverbraucher betroffen (Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie 2012, S. 30). Dies begründet die hohe Bedeutung der Ökologiesierung des 
Güterverkehrs. Denn auch wenn die Prognosen über die Bestände der förderbaren fossilen 
Energieträger wie Erdöl weit auseinander gehen, so ist sicher, dass es eine Verknappung geben 
wird und damit eine Preiserhöhung dieser Rohstoffe zu erwarten ist (Lohre et al. 2011, S. 12). 
Effizienter Umgang mit diesen Ressourcen ist somit einerseits ökonomisch motiviert, 
andererseits aber auch die Grundlage, um die Mobilität unserer modernen Wirtschaft und die 
Einsatzfähigkeit der Logistiksysteme langfristig sicherzustellen (Bretzke/Barkawi 2010, S. 52). 
Neben der Einsparung fossiler Brennstoffe steht natürlich auch eine Reduzierung der 
Treibhausgasemissionen im Fokus eines ökologieorientierten Wirtschaftens. Emissionsausstoß 
und Kraftstoffverbrauch stehen dabei im Zusammenhang. Je weniger Kraftstoff verbraucht 
wird, desto geringer ist in der Regel auch der Emissionsausstoß (Bektaș/Laporte 2011, S. 1233; 
Lohre et. al 2011, S. 16).  Dies ist von besonderer Relevanz da dieser durch das wirtschaftliche 
Handeln bedingte Emissionsausstoß den Klimawandel fördert und dieser führt bereits heute zu 
gravierenden Schäden nicht nur an der natürlichen Umwelt sondern auch zu wirtschaftlichen 
Folgekosten. So haben sich die Schäden durch Wetterextreme seit dem Jahr 1980 weltweit 
verdreifacht. Einzelne Prognosen verweisen darauf, dass diese Auswirkungen in den nächsten 
Jahren eine Minderung des weltweiten Bruttoinlandsprodukt um bis zu 20% zur Folge habe 
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könnten (Kranke et al 2011, S. 18-19). Die Logistikbranche kann sich dieser Entwicklung nicht 
entziehen. Insbesondere für die Binnenschifffahrt als Teil des entwickelten Modells, können 
prognostizierte Temperaturerhöhungen zu einer starken Beeinträchtigung führen 
(Kuczmierczyk 2010, S. 11). Investitionen in den Klimaschutz können sich dementsprechend 
schon allein aus ökonomischer Sicht rentieren, wenn diese den möglichen Folgekosten dieses 
Klimawandels für die Logistikbranche gegenübergestellt werden (Bretzke 2010). Bedingt 
durch diese Auswirkungen der Treibhausgase ist eine Reduzierung der CO2-Emissionen und 
damit einhergehend die Reduzierung von Brennstoffen dringend erforderlich und soll deswegen 
auch in der Parametrisierung des UNFPIHSCVFA berücksichtigt werden. Aufgrund des 
aufgezeigten Zusammenhangs zwischen Kraftstoffverbrauch und Emissionsausstoß erfolgt die 
Modellierung ausschließlich über den Verkehrsmitteln zugerechnete Strafkosten für den CO2-
Ausstoß, die wie folgt modelliert werden. 
Die folgende Abbildung (8) verdeutlicht die Unterschiede in den Emissionen nach 
Verkehrsmitteln. 
 
Abbildung 8: Emissionen nach Verkehrsmitteln (Stand 2010) 
Eigene Darstellung i.A. an Umweltbundesamt (2012) S. 14f. 
Ersichtlich ist, dass die Eisenbahn mit 23,4 g/tkm im Vergleich mit dem LKW und dem 
Binnenschiff die geringsten Emissionen verursacht. Der LKW hingegen übersteigt diesen Wert 
um das Vierfache. Um im weiteren Verlauf einen CO2-Straffaktor zu bestimmen, der auf die 
Transportkosten des Szenarios angerechnet wird, wird der Eisenbahn der Faktor 1 zugewiesen. 
Das Verhältnis des Emissionsausstoßes der Verkehrsmittel zueinander ergibt für das 
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Betrachtet man die Transportkosten zwischen den Leercontainer-Depots erneut unter der 
Berücksichtigung des ermittelten CO2-Straffaktors, so ergibt sich die folgende Tabelle (3): 
 LKW Binnenschiff 
Brake-Minden 729,75€ 228,80€ 
Brake-Rheine 834€ 228,80€ 
Rheine-Minden 625,50€ 228,80€ 
CO2-Straffaktor 4,17 1,43 
 
Tabelle 3: Transportkosten zwischen den Leercontainer-Depots im Szenario mit Berücksichtigung von CO2-
Strafkosten 
Quelle: Eigene Darstellung anhand Daten aus der Expertenbefragung 
Es ist zu beachten, dass auch der Kostensatz für die Transporte innerhalb des Clusters mit dem 
CO2-Straffaktor für das verwendete Verkehrsmittel, in diesem Fall 4,17 für den LKW, 
multipliziert werden muss, so dass sich ein neuer Kostensatz für die Entfernungen <50km von 
11,47 €/TEU/km ergibt. Die aktualisierten Transportkosten innerhalb der Cluster sind in 
Tabelle A4 im Anhang abgebildet. 
4.5 Weitere Konstanten der Parametrisierung 
Wesentlicher Bestandteil der Parametrisierung sind die soeben dargestellten Transportkosten 
für die Leercontainer von der Quelle zur Senke. 
Diese Kosten für die Nutzung und den Transport mittels des Verkehrsmittels LKW oder 
Binnenschiff müssen aufgrund der Annahmen des Modells um weitere Kosten ergänzt werden. 
Diese lassen sich als Betriebskosten für das VCY, also die Organisationskosten, welche beim 
Auftreten von Direkttransporten zwischen Anbieter und Nachfrager in einem Cluster anfallen 
und die Kosten für die Lagerhaltung eines Leercontainers im Depot (IDEC) identifizieren. 
Letztere fallen jedoch nur an, wenn man das Modell für mehrere Perioden durchlaufen lassen 
würde. Da das UNFPIHSCVFA die Möglichkeit bietet die Leercontainerströme einer 
bestimmten Zeitperiode zu optimieren, muss dieser Zeitraum bestimmt werden. In der 
vorliegenden Parametrisierung, wird dieser Zeitraum auf einen Monat bzw. 30 Tage festgelegt.  
Die Tabelle (4) bildet die Betriebskosten des VCY sowie die Kosten der Lagerhaltung ab und 
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Art der Kosten Beschreibung 
Betriebskosten des VCY Bei Direkttransport zwischen Anbieter und Nachfrager eines Clusters 
einmalig pro Monat anfallende Kosten von 10.000€ 
Lagerhaltungskosten eines 
Leercontainers im IDEC 
2,50€/TEU/Tag 
Bei Lagerhaltung eines Leercontainers monatlich anfallende Kosten 
von 75€/TEU 
Transportkosten zwischen den 
IDEC 
Abhängig je Verbindung. Verfügbarkeit von Binnenschiff und LKW. 
Höherer  CO2-Strafkostenfaktor für LKW. 
Transportkosten zwischen Anbieter 
und Nachfrager oder Anbieter bzw. 
Nachfrager und IDEC 
Für Verbindungen <50km wird ein Kostensatz von 2,75€/TEU 
angenommen. Multiplikation mit dem CO2-Strafkostenfaktor. 
Tabelle 4: Modellrelevante Kosten für das Szenario 
Quelle: Eigene Darstellung 
Neben den Kosten sind als eine weitere Konstante für die Parametrisierung die Kapazitäten der 
Verkehrsmittel festzulegen. Es wird davon ausgegangen, dass sämtliche Transporte unter 
Vollauslastung stattfinden. Die verwendeten Kapazitäten betragen für das Binnenschiff 48 TEU 
und den LKW zwei TEU. Die Nachfragen und Angebote nach Leercontainern werden 
stochastisch generiert. 
Die Verfügbarkeit der in diesem Kapitel erhobenen Daten beweist eine potentielle 
Anwendbarkeit des UNFPIHSCVFA auf ein reales Leercontainerallokationsproblem. Hierfür 
sollte das gesamte mathematische Modell (Vgl. Abschnitt 3.2) mit den gewonnenen Daten 
parametrisiert werden und in einem Solverprogramm gelöst werden. Nur durch diesen Schritt 
kann eine Überprüfung des UNFPIHSCVFA ermöglicht und potentielle Modellierungsfehler 
behoben werden. Aus Gründen der Übersichtlichkeit unterbleibt eine vollständige Darstellung 
des Parametrisierten Modells, die nicht in diesem Kapitel dargelegten Parameter finden sich im 
Anhang der Arbeit. 
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5 Fazit 
5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
In Kapitel 2 wurde zunächst die Entwicklung des Containerverkehrs erläutert. Dabei zeigte sich, 
dass die unpaarigen Warenströme der globalisierten Wirtschaft insbesondere in Exportstarken 
Regionen wie Nordeuropa zu einem Leercontainerdefizit führen. Die Entwicklung der 
negativen ökonomischen und ökologischen Auswirkungen von Leertransporten macht eine 
Optimierung der Leercontainerströme zwischen Warenimporteuren und –exporteuren in einer 
Region unabdingbar. Vor diesem Hintergrund wurde mit dem Ziel ein mathematisches Modell 
zur Lösung dieser Problematik aufzustellen zunächst ein Überblick über die bisherige 
Forschung auf diesem Gebiet erarbeitet. Dabei zeigte sich insbesondere, dass die 
Implementierung von Inlanddepots und virtuellen Containeryards als Lösungsansätze breite 
Zustimmung finden. Eine Analyse der beiden Ansätze zeigte die jeweiligen Stärken und 
Schwächen auf und die Suche nach potentiellen Optimierungslösungen  eröffnete den Blick für 
eine bisher so noch nicht modellierte Kombination der beiden Ansätze.  
Diese Modellierung bildete den Inhalt des dritten Kapitels. Dabei konnte zunächst auf Basis der 
theoretischen Grundlagen eine Darstellung der Leercontainerströme im Bereich eines IDEC 
geschaffen werden und ausgehend von der makrologistischen Perspektive eine konzeptionelle 
Modellierung durchgeführt werden, die sowohl die direkten Leercontainertransporte zwischen 
den Importeuren und Exporteuren einer Region per LKW als auch die überregionalen 
Transporte zwischen verschiedenen IDECs, welche per LKW, Bahn oder Binnenschiff 
durchgeführt werden können, erfasst. Dementsprechend konnte dieser Lösungsansatz 
anschließend mathematisch modelliert werden. Dabei wurden ausgehend von der 
konzeptionellen Modellierung Parameter abgeleitet und eine kostenminimierende Zielfunktion 
für das Gesamttransportaufkommen in diesem Leercontainersystem aufgestellt.. Abschließend 
wurden die notwendigen Nebenbedingen aufgestellt, um den Realitätsbezug des Modells weiter 
zu erhöhen.  
Das letzte Kapitel des Hauptteils beschäftigte sich mit der Parametrisierung des 
UNFPIHSCVFA-Modells. Dabei wurde mit dem Binnenwasserstraßen Dreieck: Brake-
Minden-Rheine eine Erhebung von Daten für die einzelnen Kostensätze als Grundlage für eine 
Lösung des mathematischen Modells verwendet. Die Erhebung fand im Rahmen einer 
Expertenbefragung statt und wurde durch die Einbeziehung der Umweltverträglichkeit der 
einzelnen Verkehrsträger erweitert. Auf diese Weise konnten die einzelnen Teilstrecken 
innerhalb der Cluster zwischen den Importeuren und Exporteuren sowie dem jeweiligen IDEC 
mit spezifischen Kostensätzen belegt werden. Ebenfalls wurden Kosten für das Betreiben des 
VCY und für die intermodalen Transportwege zwischen den einzelnen IDECs ermittelt. Diese 
Parametrisierung erlaubt damit eine Lösung des Modells durch die Anwendung eines Solvers 
und somit der Auswahl der günstigsten Transportstrecken und Transportmitteln innerhalb und 
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5.2 Beantwortung der Forschungsfrage 
Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt nun die Beantwortung der eingangs 
aufgestellten Forschungsfrage: 
„Wie lassen sich die Leercontainerflüsse zwischen Anbietern und Nachfragern im Hinterland 
anhand eines Güterflussmodells kostenminimal gestalten?“ 
Durch die gewonnenen Informationen hinsichtlich der Leercontainerumläufe im Hinterland 
konnte unter Einbeziehung von Warenimporteuren und -exporteuren im regionalen und 
interregionalen Hinterland sowie diesen zugeordneten Inland-Depots und einem Virtual 
Container Yard ein konzeptionelles Modell entwickelt werden, welches eine umfassende 
Darstellung der Leercontainerflüsse in Form eines Güterflussmodells ermöglicht.  
Durch die mathematische Modellierung dieser Leercontainerflüsse mithilfe des 
UNFPIHSCVFA ist es somit möglich, eine kostenminimale Gestaltung dieser Flüsse auf einer 
modellhaften Ebene anzustreben. Die exemplarische Parametrisierung zeigt, dass das Modell 
dabei je nach Bedarf  angepasst werden kann um reale Sachverhalte abzubilden. Die Anpassung 
kann hinsichtlich aller relevanten Parameter, wie Anzahl der Importeure und Exporteure, 
Anzahl der Leercontainer, Anzahl der Depots, Art der Transportmodi, Höhe der 
Transportkosten, Modellierung von CO2-Strafkosten etc. erfolgen. Eine kostenminimale 
Gestaltung von Leercontainerflüssen im Hinterland ist dementsprechend durch eine 
Kombination aus IDEC und VCY theoretisch und im strengen Rahmen der Modellannahmen 
ermöglicht worden. 
5.3 Kritik und Ausblick 
Eine umfassende kritische Würdigung der mathematischen Modellierung ist bereits an 
entsprechender Stelle vorgenommen worden (Vgl. Abschnitt 3.3) und ist der umfassenden 
Komplexität der Leercontainerlogistiksysteme geschuldet. Darüber hinaus sollte die 
eingenommene makrologistische Perspektive ebenfalls kritisiert werden. Die Tatsache, dass 
zahlreiche unabhängige Akteure in die Leercontainerallokation im Hinterland involviert sind 
verhindert ein mikrologistisches Gesamtmodell, nun ist jedoch bei dem UNFPIHSCVFA als 
makrologistisches Modell definitiv die Frage zu stellen, wer dieses Modell anwenden kann, da 
sich die durch das Modell abgebildete Problemstellung für einen Einzelakteur nicht zwingend 
stellt. So bleibt hauptsächlich die Regierung bei der Entwicklung von Infrastrukturplänen bzw. 
eines Masterplans für die Leercontainerlogistik als potentieller Anwender oder, für den Fall, 
dass sich im Containerbereich ein ähnliches Poolsystem wie für Paletten etablieren sollte, der 
Betreiber dieses Poolsystems. Ein weiteres Problem und Verbesserungspotential liegt in der 
Berücksichtigung von vollen Containern in der Modellierung. So geben die Modellannahmen 
des UNFPIHSCVFA für die Verkehrsmittel Bahn und Binnenschiff Kapazitätsuntergrenzen 
vor, die erreicht werden müssen. Da in der Modellierung nur Leercontainer berücksichtigt 
werden, werden Bahn und Binnenschiff vermutlich seltener gewählt als in der Realität, da diese 
Verkehrsträger sowohl volle als auch leere Container zur selben Zeit transportieren können. 
Zukünftige Arbeiten sollten diesen Aspekt berücksichtigen und die komplexe Erweiterung um 
volle Container verwirklichen und das Modell in Richtung eines Multicomodity Flow 
Problems, wie das von Fleischmann zu erweitern (Vgl. Abschnitt 3.3). Damit könnte dem 
UNFPIHSCVFA noch mehr Realitätsnähe verleihen werden.
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Anhang 























Rheine 0 26 19 48 46 38 35 26 22 25 26 
Greven  0 27 42 51 75 48 38 59 37 27 
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rt   0 22 26 50 57 48 24 12 8 
Heek    0 18 43 77 69 30 9 18 
Gronau     0 30 75 67 28 20 33 
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rn      0 67 60 19 45 58 
Mettin
gen       0 8 51 62 64 
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hausen    0 53 41 26 12 83 50 40 
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Rinteln     0 20 37 42 35 47 68 
Vlotho      0 16 29 55 48 71 
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Brake 0 32,4 26,2 41,5 31,9 28,8 19,5 27,5 46,2 43,5 32,5 
Varel  0 38 65,8 33,7 48,5 50,5 21,1 58,5 55,8 29,8 
Norden
ham   0 65 57,3 52,2 42,9 50,8 45 42,2 19 
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e        0 70,7 68 44,4 
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edt         0 20,7 51,3 
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Anhang A2: Zusammenfassung des Experteninterviews 
Das im Zusammenhang mit dieser Forschungsarbeit durchgeführte Interview mit Herrn Werner Fleischer fand am 
12. Januar 2015 statt und lässt sich wie folgt inhaltlich gliedern und zusammenfassen: 
Informationen zur Person 
Einleitend wurden dem Experten Fragen zu seiner Person gestellt, welche insbesondere auf seine gegenwärtige 
Funktion bzw. Tätigkeit und seine berufliche Laufbahn abzielten, um die Eignung als Experte zu validieren. Dabei 
wurde ersichtlich, dass Herrn Fleischer eine sehr lange Karriere in der Logistik auszeichnet, welche mit der Lehre 
zum Speditionskaufmann in unmittelbarer Nachkriegszeit startete und die er mit einer Abschlussprüfung für alle 
Verkehrsträger abschloss. Aufgrund  des zu dieser Zeit vorherrschenden Arbeitskräftemangels  bekleidete er schon 
in jungen Jahren verantwortungsvolle Positionen. Im Zeitraum von 1979 bis 2006 war Herr Fleischer als 
selbstständiger Speditionskaufmann tätig, woran nach kurzer Überlegung, ob in den Ruhestand übergegangen 
werden solle, eine Neugründung im Jahr 2007 stattfand. Seither entwickelt er objektbezogene Logistikprogramme 
und –Lösungen und agiert als Speditionskaufmann mit dem Schwerpunkt Projektmanagement. 
Erfahrungen im intermodalen Containertransport und mit der Leercontainerproblematik 
Der anschließende Teil des Interviews wurde so gestaltet, dass der Experte seine persönlichen Erfahrungen im 
intermodalen Containertransport schildern sowie seine Ansicht zur bestehenden Leercontainerproblematik 
aufzeigen konnte. Dazu berichtete Herr Fleischer, dass er während seiner langjährigen Selbständigkeit bereits 
Transporte auf allen Verkehrsträgern abgewickelt habe und den Großteil der Containertransporte mit dem Schiff 
durchführe, wobei der Vor- und Nachlauf mit dem LKW stattfindet. Hinsichtlich der Leercontainerproblematik 
stellte er zum einen die im Seeverkehr vorherrschenden ungleich verteilten Containerströme zwischen Europa und 
Asien anhand des Beispiels eines Open-Top-Containers mit Übermaßkomponenten heraus. Dabei beklagte er die 
hohen Raten, welche für den Rücktransport der Leercontainer aus Asien nach Europa anfielen. Zum anderen 
betonte Herr Fleischer das Problem des Besitzrechts am Container, welches zumeist bei der Reederei läge, es aber 
auch einen geringen Anteil an Shippers-Own-Containern, d.h. eigene Container der Verlader, gäbe. So sei es 
bereits seit geraumer Zeit Normalität, dass Leercontainer-Inland-Depots von den Reedereien betrieben werden, 
welche mittels einer Soll- und Bedarfsanalyse über den intermodalen Verkehr kostengünstig mit der Notwendigen 
Menge an Leercontainern versorgt werden. 
Daten für die Transportkosten der Parametrisierung 
Das Interview wurde hauptsächlich Zwecks der Gewinnung von verlässlichen Daten für die Transportkosten des 
Szenarios in der Parametrisierung (vgl. Kapitel 4) geführt. Dafür wurden Herrn Fleischer zunächst das in dieser 
Arbeit entwickelte UNFPIHSCVFA-Modell in konzeptioneller Hinsicht (vgl. Kapitel 3.1) und anschließend das 
gewählte Szenario der Parametrisierung (vgl. Kapitel 4.1) erläutert. Auf Basis marktgerechter Erfahrungswerte, 
wollte Herr Fleischer sich um die Generierung der benötigten Daten kümmern, welche er am 18. Januar 2015 zur 
Verfügung stellen konnte. Dabei begrenzen sich die erhaltenen Daten auf die Verkehrsträger Straße sowie 
Binnenwasserstraße, da nur hierfür verlässliche Werte ermittelt werden konnten. 
Anmerkungen 
Der letzte Abschnitt des Interviews wurde dafür genutzt, dem Experten die Möglichkeit zu geben eigene Fragen 
zu stellen sowie Anmerkungen zu machen. Dabei gelangte das Gespräch auf die Perspektive, welche dem in dieser 
Arbeit entwickelten UNFPIHSCVFA-Modells zu Grunde liegt. Es wurde deutlich, dass unsere gewählte 
makrologistische Perspektive Zuspruch fand, da es nach Ansicht des Experten schwierig sei, in einem solch 
komplexen System wie dem (Leer-) Containermanagement, mit seiner Vielfalt an Akteuren, lediglich aus der Sicht 
eines einzelnen Akteurs eine Optimierung der Leercontainerflüsse zu betrachten. Des Weiteren begrüßte Herr 
Fleischer die geplante Ergänzung der Transportkosten in der Parametrisierung um einen Straffaktor für die 
ökologische Ebene und die Emissionswerte der betrachteten Verkehrsmittel, da eine hohe Relevanz für einen 
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Schluss 
Nachdem alle offenen Fragen zu beiderseitigen Zufriedenheit geklärt waren, wurde das Interview für beendet 
erklärt. 
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Tabelle A4: Transportkosten innerhalb der Cluster unter Berücksichtigung des CO2-Straffaktors (Angaben in 
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